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n° 012256 

LASER A FIBRE OPTIQUE POLARISE LINEAIREMENT 

L' invention concerne un laser a fibre optique 
polarise lineairement. 

Comme pour tous les lasers, il peut etre 
interessant dans certaines applications, voir 
5 necessaire de disposer d'une emission polar isee 
lineairement selon une direction de polarisation 
stable . 

Le laser de 1' invention est done un laser a fibre 
permettant d'obtenir une emission d'onde lumineuse 

10 monomode transverse polarisee lineairement. Un tel 
laser est applicable dans une grande variete de 
domaines tels que les telecommunications, les 
transmissions optiques, 1 ' instrumentation, la 

spectroscopie , le medical, la detection d'especes 

15 chimiques, la telemetrie. 

Le rayonnement optique d'un laser emettant un 
faisceau monomode transverse est generalement constitue 
de deux groupes de modes longitudinaux polarises 
orthogonalement . Ces modes ont, dans un milieu autre 

20 que le vide des frequences de resonance differentes; 
l'etat de polarisation de l'onde emise est aleatoire. 

Dans les lasers a fibre optique des contraintes 
exterieures telles que pressions, vibrations, 
variations de temperature peuvent provoquer des 

25 variations d'indice et des couplages de polarisations. 
Cela peut fa ire varier tempore llement la puissance sur 
chaque polarisation de sorte qu'il suffit d'un 
polar iseur pour obtenir un faisceau polarise. La 
puissance en sortie du polariseur peut etre sujette a 

30 des variations aleatoires meme si la puissance globale 
en sortie du laser (avant le polariseur) reste 
constante . 
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Par ailleurs les phenomenes de couplages modifient 
les frequences de resonance des groupes de modes 
longitudinaux de facon non controlee. Cet effet s'avere 
genant pour toutes les applications des lasers dans 

5 lesquelles la frequence de 1' emission doit rester fixe 
au cours du temps. 

Dans certains types de laser, 1' emission est 
naturellement , ou peut etre facilement rendue, 
polarisee. II s'agit de cavites qui presentent un gain 

10 differentiel sur . les deux modes propres de 
polarisation. Un exemple bien connu d ' emission 
polarisee est celui des lasers a semi-conducteurs 
(GaALAs) , pour lesquels 1 ' anisotropie de gain due a la 
structure du guide d'onde, associee au caractere 

15 homogene des transitions mises en jeu, assure une 
emission polarisee. Un autre exemple d' emission 
artif iciellement polarisee est celui des lasers . a gaz 
avec lames de Brewster fermant 1' element act if gazeux, 
ces lames servant a la fois a eviter des cavites 

20 parasites et a introduire une perte dif f erentielle 
suffisante sur les deux modes de polarisation lineaire 
(les lasers a gaz ayant des gains tres faibles, une 
petite difference de pertes suf fit) . 

Le cas des lasers a fibres dopees aux terres rares 

25 est plus particulier. Tout d'abord, les raies 
d' emission ont a temperature ambiante une composante 
inhomogene predominante , ce qui autorise 1' oscillation 
simultanee de plusieurs longueurs d'onde et modes de 
polarisation. II ne suf fit done pas d' introduire dans 

30 ces milieux un faible gain differentiel sur les etats 
propres de polarisation pour assurer une emission 
polarisee recti lignement selon une direction stable 
(une emission monopolarisation se produit en fait dans 
la zone de pompage comprise entre les seuils 

ft 
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correspondant aux deux polarisations, mais elle n'est 
pas exploitable en pratique). D'autre part, sur une 
fibre classique, l'etat de polarisation de l'onde laser 
est tres sensible aux parametres exterieurs et peut 

5 varier rapidement et de maniere aleatoire. 

La presente invention a pour objet de resoudre ces 
inconvenients . 

L' invention concerne done un laser a fibre optique 
polarise lineairement dans lequel la fibre est une 

10 fibre biref rinqente a conservation de polarisation et 
possede a chacune de ses extremites un reseau de Braqg 
photo-inscrit . 

Les longueurs d'onde de Bragg de ces reseaux 
peuvent etre sensiblement egales. Les deux reseaux 

15 peuvent egalement etre inscrits dans des conditions 
differentes. Dans ce cas les deux reseaux sont realises 
de facon a presenter des ecarts differents entre les 
pics de resonance des longueurs d'onde de Bragg 
correspondant aux deux modes de polarisation. 

20 Pour sortir une polarisation determinee on met en 

coincidence pour les deux reseaux les longueurs d'ondes 
de Bragg correspondant a une raeme polarisation. 

Selon une autre variante on peut egalement prevoir 
un dispositif de rotation de polarisation de 71/2. 

25 Dans ce cas on met en coincidence la longueur 

d'onde de Bragg correspondant a une premiere 
polarisation dans un reseau avec la longueur d'onde de 
Bragg correspondant a une deuxieme polarisation 
orthogonale a la premiere dans 1 ' autre reseau. 

30 D'autres particularites et avantages de 1' invention 

apparaitront a la lecture de la description qui est 
faite et qui est donnee a titre d'exemple illustratif 
et non limitatif en reference aux figures annexees qui 
representent : 
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- la figure 1, un exemple de realisation du laser a 
fibre optique selon 1' invention; 

- les figures 2 et 3 des courbes caracteristiques 
de laser connu et du laser selon 1' invention. 

Selon 1' invention on prevoit tout d'abord de 
stabiliser et de traiter separement les polarisations. 
Pour cela on utilise une fibre biref ringente a 
conservation de polarisation. A titre d' exemple on 
prevoit une fibre de birefringence super ieure a 10 -4 . 
La degenerescence entre modes de polarisations 
(lineaires) est alors suffisamment elevee pour que le 
couplage entre ces modes soit negligeable dans des 
conditions usuelles d' utilisation de la fibre. 

Cependant une faible difference de gain ne suffit 
pas a assurer une emission polarisee lineairement 
lorsque le taux de pompage est eleve. 

Selon 1' invention on prevoit de supprimer la cavite 
pour l'un des deux modes de polarisation. 

La figure 1 fournit un exemple de realisation de 
1' invention. 

Une fibre optique F biref ringente est munie a 
chacune de ces extremites d'un reseau photo-inscrit Rl , 
R2 (ou photo-induit) . 

La realisation d'un tel reseau est connue dans la 
technique. Elle met en oeuvre 1 ' interference de deux 
ondes optiques. La figure d ' interferences cree des 
strates d'indice. 

Les reseaux Rl et R2 sont realises de facon a ne 
fermer la cavite optique que pour une seule 
polarisation. Ces reseaux fonctionnent dans des 
conditions de Bragg et remplissent comme cela est connu 
dans la technique des roles de miroirs de la cavite. 



Les longueurs d'ondes de resonance d'un reseau 
photo- inscr it sont differentes pour chacun des axes de 
birefringence et cette difference peut etre rendue 
super ieure a la largeur de bande du reseau. En 
maltrisant par un procede adequat les longueurs d'ondes 
de resonance de chacun des reseaux et en configurant la 
cavite (principalement en ce qui concerne 1' evolution 
des etats de polarisation) on parvient a realiser une 
emission monopolarisation stable en puissance. 

II est done necessaire d'obtenir un accord de 
frequence entre les deux reseaux fermant la cavite 
laser pour un des etats propres de polarisation tout en 
assurant que ces reseaux seront desaccordes pour 
1' autre etat propre de polarisation. 

Dans les realisations particulieres decrites ci- 
apres la fonction de miroir de la cavite est done 
realisee par des reseaux photo-inscrits . - Un itioyen 
essentiel caracteristique est done la fabrication et 
1' utilisation d'une cavite selective a la polarisation. 
Un deuxieme point critique est la stabilite des etats 
propres de polarisation vis a vis des perturbations 
exterieures. On utilisera pour cela une fibre a 
birefringence lineaire. 

Les deux reseaux photo-inscrits Rl, R2 ont selon un 
mode de realisation le meme pas mais ils peuvent etre 
choisis pour ne pas avoir la meme longueur d'onde de 
Bragg . 

Cependant le meme reseau physique peut avoir une 
resonance pour une polarisation X et une resonance pour 
la polarisation Y. II y a un ecart entre les deux 
longueurs d'ondes de Bragg pour les deux polarisations 
et cela pour un reseau determine. Dans ce qui va suivre 
on va maintenant faire varier ou changer cet ecart pour 
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les deux reseaux Rl et R2 en modifiant les conditions 
d' inscription des deux reseaux. 

Les deux reseaux sont concus pour avoir des 
longueurs d'ondes de Bragg tres legerement differentes. 

5 Dans ce cas l'un des reseau Rl aura pour longueur 
d'onde de Bragg ^.1 et 1/ autre reseau R2 aura pour 
longueur d'onde de Bragg X2 . L'onde optique se propage 
dans la fibre avec deux polarisations orthogonales X et 
Y. Les deux reseaux ont alors leur longueur d'onde de 

10 Bragg tres legerement decalee en longueur d'onde de 
Bragg raoyenne. 

Plus precisement on peut realiser les reseaux Rl et 
R2 de telle fagon que les ecarts entre les deux pics de 
resonance des longueurs d'onde de Bragg des deux 

15 polarisations X et Y soient differentes pour les deux 
reseaux. C'est a dire que si pour le premier reseau Rl 
on a un ecart A^.1 entre les resonances de Bragg pour les 
polarisations X et Y, cet ecart est A\2 entre les 
resonances de Bragg pour les polarisations X et Y dans 

20 le reseau R2 avec A^.2 different de A^.1 . 

Ne sont alors mises en coincidence entre les deux 
reseaux que la longueur d'onde de Bragg pour une 
polarisation determinee (X par exemple) dans un reseau 
avec la longueur d'onde de Bragg pour la meme 

25 polarisation dans 1' autre reseau. 

Dans ces conditions les longueurs d'ondes de Bragg 
pour 1' autre polarisation (polarisation Y) ne peuvent 
pas etre mises en coincidence pour les deux reseaux. 

Selon un autre mode de realisation on fait tourner 

30 les polarisations X et Y de 7t/2 entre les deux reseaux 
Rl et R2 au sein de la fibre. Cela peut se faire a 
l'aide d'un filtre jouant le role d'un rotateur de 
polarisation ou bien en coupant la fibre et en 
realisant la jonction des deux morceaux coupes au meme 
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endroit en faisant tourner les deux morceaux l'un par 
rapport a 1 ' autre de 90° par rapport a un axe 
perpendiculaire au plan de la section droite . De plus 
dans ce mode de realisation les reseaux Rl et R2 sont 
5 realises de telle facon que 1'on decale legerement les 
longueurs d'onde de Bragg moyennes et que l'on fait 
coincider la resonance de la polarisation X du reseau 
Rl avec la resonance Y du reseau R2 . On obtient ainsi 
une meilleure resolution sur les polarisations. 

10 Selon un autre mode de realisation on prevoit de 

realiser les reseaux Rl et R2 de fagon a ce que leur 
taux de reflexion soit nul pour une polarisation X et 
maximum pour une polarisation Y (ou inversement) . 

La fibre utilisee peut etre une fibre a structure 

15 dissymetrique . Par exemple une fibre a coeur de section 
droite elliptique. Les reseaux Rl et R2 sont realises 
par interference de deux ondes lumineuses et par 
irradiation a l'aide d'un rayonnement ultra violet. Le 
temps d ' irradiation des deux reseaux est calcule de 

20 facon a obtenir pour les deux reseaux un facteur de 
reflectivite maximale pour une polarisation. Le laser 
sera done polarise lineairement puisque pour 1' autre 
polarisation il n'y aura pas de cavite. 

Sur la figure 1 on a done represents la fibre 

25 biref ringente avec ces deux reseaux Rl, R2 . Une source 
optique (laser) fournit une onde de pompe Ol presentant 
deux polarisations orthogonales PI et P2 . Comme cela 
est decrit precedemment la fibre optique F fournit en 
sortie un faisceau 02 polarise lineairement selon PI 

30 par exemple. 

Le dispositif selon 1' invention a donne lieu a des 
experimentations. Les figures 2 et 3 montrent deux 
exemples d'evolution des caracteristiques de l'emission 
laser dans une configuration classique dans la 
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technique (courbes "a") et dans une configuration 
stabilisee selon l'invention (courbe "b") . 

Dans chacun des cas on fait varier un parametre 
exterieur (il s'agit pour cette experience d'une 
5 contrainte intra-cavite) . 

La figure 2 fournit des courbes de la puissance 
emise par le laser pompe en fonction du temps. 

La figure 3 fournit des diagrammes d' emission en 
frequences . 

10 La courbe "a" sur la figure 2 presente une forte 

variation de puissance. Les courbes al a2 a3 de la 
figure 3 presentent de fortes variations de la longueur 
d'onde d' oscillation. 

Par contre la courbe b correspondant a l'invention 

15 met en evidence sur la figure 2 une stabilite en 
puissance et les courbes bl b2 b3 sur la figure 3 
revelent une emission stable en longueurs d'onde. 

II est done ainsi clairement demontre que le laser 
a fibre selon l'invention peut delivrer une emission 

20 polarisee lineairement selon une direction stable et de 
puissance constante (> a lmW) . II est a noter que la 
methode utilisee est entierement compatible avec les 
realisations de lasers monof requences (une seule 
resonance longitudinale) . 

25 Les coefficients de reflexion et la longueur d'onde 

de resonance d'un reseau photo-inscrit dans une fibre a 
forte birefringence lineaire differe selon que la 
lumiere est polarisee parallelement a l'axe rapide ou a 
l'axe lent. Les courbes (b des figures 2 et 3) ont ete 

30 obtenues en inscrivant dans une fibre biref ringente des 
reseaux avec des conditions exper imentales differentes. 

Par exemple une legere traction sur l'un des 
reseaux permet d'obtenir 1' accord pour l'une des 
polarisations tout en etant hors resonance pour la 



9 



polarisation orthogonale et on maintient la traction 
pour conserver cette difference. 

La fibre biref ringente peut etre une fibre a coeur 
asymetrique. Elle peut etre aussi une fibre a 

5 contrainte asymetrique connue dans la technique, sa 
structure etant telle que des contraintes s'exercent de 
facon asymetrique sur le coeur ce qui occasionne des 
differences d'indice creant des axes de propagation de 
vitesses differentes appelees axe rapide et axe lent. 

10 A titre d'exemple la gaine optique de la fibre peut 

etre dopee localement avec du bore ce qui modifie les 
coefficients de dilatation de la gaine. Le coeur de la 
fibre peut etre dope avec du germanium ce qui permet 
1 ' inscription d'un reseau, de modifier les coefficients 

15 de dilatation thermique et done d'augmenter la 
dissymetrie des contraintes. 
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REVENDICATIONS 

1. Laser a fibre optique polarise lineairement 
caracterise en ce qu'il comprend une fibre optique 
biref ringente (F) possedant a chacune de ses extremites 
un reseau de Bragg photo-inscrit (Rl, R2 ) . 

5 2. Laser a fibre optique selon la revendication 

1, caracterise en ce que les reseaux de Bragg (Rl, R2) 
ont des longueurs d'onde de Bragg sensiblement egales. 

3. Laser a fibre optique selon la revendication 
1, caracterise en ce que la fibre optique est pompee 

10 par une onde optique presentant deux modes de 
polarisation orthogonaux et que les deux reseaux (Rl et 
R2) sont realises de facon a presenter des ecarts 
differents entre les deux pics de resonance des 
longueurs d'ondes de Bragg correspondant aux deux modes 

15 de polarisation. 

4. Laser a fibre optique selon la revendication 
3, caracterise en ce que les longueurs d'onde de Bragg 
itioyennes des deux reseaux sont decalees de facon a ne 
mettre en coincidence pour les deux reseaux que les 

20 longueurs d'ondes de Bragg correspondant a un meme mode 
de polarisation. 

5. Laser a fibre optique selon la revendication 1, 
caracterise en ce qu'il comporte un dispositif de 
rotation de polarisation de n/2 permettant de faire 

25 tourner de k/2 les polarisations . 
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6. Laser a fibre optique selon la revendication 
5, caracterise en ce que les deux reseaux sont realises 
de facon a faire coincider la resonance d'une premiere 
polarisation dans un premier reseau Rl avec la 
resonance d'une deuxieme polarisation perpendiculaire a 
la premiere dans le deuxieme reseau R2 . 

7. Laser a fibre optique selon l'une quelconques 
des revendications precedentes, caracterise en ce que 
les deux reseaux presentent des coefficients de 
reflectivite differents pour deux modes de polarisation 
orthogonaux. 

8. Laser a fibre optique selon la revendication 
7, caracterise en ce que les coefficients de 
reflectivite pour un premier mode de polarisation sont 
maximun dans les deux reseaux et qu'ils sont minimun 
pour un deuxieme mode de polarisation orthogonal au 
premier mode. 

9. Laser a fibre optique selon la revendication 
1, caracterise en ce que la fibre est une fibre a coeur 
asymetrique et/ou supportant des contraintes 
asymetriques . 
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